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一种新的过程间静态切片快速算法

苏小红， 龚丹丹， 王甜甜， 马培军

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对传统的基于 ＰＤＧ、ＳＤＧ 的程序切片算法需要计算与程序切片无关的数据依赖而导致计算复杂度高的问题，
提出一种新的过程间静态切片快速算法．该算法无需使用 ＰＤＧ、ＳＤＧ 的程序中间表示形式，而是根据 ＴＯＫＥＮ 序列和复合

语句控制结构信息表，将程序表示为 ｉｄＵＣｆ 五元结构，并在此基础上计算程序的过程间静态切片．实验结果表明，该算法

在保证多层嵌套结构程序的静态切片完整性的前提下，充分考虑了函数调用信息，降低了时间与空间复杂度．本算法只

计算与切片相关的数据依赖、控制依赖以及函数调用信息，计算复杂度低．
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　 　 程序切片技术是一种重要的程序分析和理解

技术，广泛应用于程序调试、测试及软件维护

中［１－２］ ．其原理和方法最早出现在文献［３］中，文献

［３］根据数据流方程的迭代解对程序切片进行了

定义，并提出了基于控制流图（ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｇｒａｐｈ，
ＣＦＧ）的计算过程内程序切片的算法，但此方法所

消耗的时间和空间均比较多，计算所得的程序切片

准确性也不是很好．文献［４］引入了基于程序依赖

图（ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ，ＰＤＧ）的图形可达性

算法，用于计算过程内切片，但此算法只能计算一

个过程内的切片问题，含有多个过程的程序切片计

算问题并未得到解决．文献［５］通过把 ＰＤＧ 扩展为

系统依赖图（ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ， ＳＤＧ），以计

算过程间切片，根据系统依赖图，将函数间的切片

问题转化为图的可达性问题［６］，从而解决了包含多

个过程程序的切片计算问题．
目前，计算程序静态切片主要使用的方法是

基于依赖图的遍历算法［７］ ．系统依赖图能够充分

表示程序的数据依赖、控制依赖信息以及函数调

用信息，但是 ＳＤＧ 数据流分析的复杂度较高，而
且生成系统依赖图的过程中，需要计算与切片无

关的数据依赖，这些不必要的计算造成了时间和

空间资源的浪费，并严重影响了切片计算的效率．



类似地，传统的动态切片算法使用动态依赖图，复
杂性也很高，针对该方法，文献［８］提出利用 Ｄ ／ Ｕ
表达式计算动态切片的方法，不需要使用动态依

赖图，可以同时计算程序的控制依赖和数据依赖，
空间开销较小．但传统的利用 Ｄ ／ Ｕ 表达式计算动

态切片的方法，只考虑了直接控制依赖关系没有

考虑多层嵌套的情况，而且由于未考虑函数调用

的情况，只能用于过程内动态切片的计算中．
本文提出的基于 ｉｄＵＣｆ 五元结构的过程间切

片算法，既保留了程序的数据依赖、控制依赖以及

函数调用信息，又充分考虑了多层嵌套情况，而且

不需要使用 ＳＤＧ，无需计算与切片无关的数据依

赖、控制依赖以及不相关函数调用信息．

１　 ｉｄＵＣｆ 五元结构及相关定义

本文在分析静态切片与切片准则的基础上，
给出了复合语句控制结构信息表以及 ｉｄＵＣｆ 五元

结构的定义，作为本文切片算法的研究基础．
定义 １（静态切片［９］）　 一个程序 Ｐ 的静态切

片是由 Ｐ 中的一些语句集合，它包含了所有可能

影响兴趣变量的语句，考虑了程序中所有可能的

执行路径．根据切片方向的不同，可分为前向切片

和后向切片．前向切片是指所有受兴趣点变量的

值影响的语句的集合；后向切片是指程序中所有

能够影响兴趣点变量的值的语句的集合．本文所

描述的是后向切片．
定义 ２（静态切片准则［１０］ ） 　 静态切片准则

是一个二元组 Ｃ ＝ （ｎ，Ｖ），其中：Ｖ 为程序 Ｐ 中变

量集合的一个子集； ｎ 为程序 Ｐ 中的某个兴趣点

（对应于 Ｐ 中的一条语句） ．
定义 ３（复合语句控制结构信息表（ＣＮＴ）） 　

复合语句控制结构信息表是记录程序 Ｐ 中的所

有复合语句（选择、循环）的开始、结束位置等关

键信息的集合，它能够精简的记录程序的所有控

制依 赖 关 系， 以 下 简 称 ＣＮＴ （ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎｏｄｅ
ｔａｂｌｅ）．其结构定义如图 １ 所示．
　 　 图 １ 中，ｋｅｙ 为词法分析时所对应的 ＴＯＫＥＮ，
ｎａｍｅ 为该 ＴＯＫＥＮ 对应的源程序中的单词．在本文

所使用的编译器中，经词法分析后将 ｆｏｒ 语句对应

的 ＴＯＫＥＮ 记为“ＣＮ－ ＦＯＲ”，则 ｋｅｙ 的值为“ＣＮ－

ＦＯＲ”，ｎａｍｅ 记录了源程序中的单词，则 ｎａｍｅ 的值

为“ｆｏｒ”．对于多分支的选择结构，不仅应该记录选

择结构的结束位置（ｅｎｄＩＤ）和结束行（ｅｎｄｌｉｎｅ），还
应该记录各个分支内部的结束位置（ｉｆｅｎｄＩＤ）和结

束行（ｉｆｅｎｄｌｉｎｅ），以便进行精确的路径分析．例如

图 ２，多分支选择结构 ｉｆ（第 １３ 行），其内部分支结

束位置 ｉｆｅｎｄｌｉｎｅ＝１６，总分支结束位置 ｅｎｄｌｉｎｅ ＝ ２０；
对于 ３３ 行的 ｅｌｓｅ 分支，其内部分支结束位置即为

总分支的结束位置，即 ｅｎｄｌｉｎｅ ＝ ｉｆｅｎｄｌｉｎｅ ＝ ２０．循环

结构无需考虑多分支情况，因此 ｆｏｒ 的 ｅｎｄｌｉｎｅ 与

ｉｆｅｎｄｌｉｎｅ 的值相同．词法分析过程中记录了每个

ＴＯＫＥＮ 的具体位置，由于图 ２ 为实例代码片段，所
包含的信息不完整，因此很难表示复合语句开始

ＴＯＫＥＮ 位置、结束 ＴＯＫＥＮ 位置以及内部结束

ＴＯＫＥＮ 位置．因此，并未记录图 ２ 中的 ｂｅｇｉｎＩＤ、
ｅｎｄＩＤ 以及 ｉｆｅｎｄＩＤ，在图中用“—”表示．

typedefstruct //记录复合语句起止位置
{
intid; //复合语句id号
CStringname; //复合语句名
intkey; //关键字
CStringfile; //所属文件
intbeginline; //复合语句开始行
intendline; //复合语句结束行
intbeginID; //复合语句开始TOKEN位置
intendID; //复合语句结束TOKEN位置
intifendID; //复合语句内部结束TOKEN位置
intifendline; //复合语句内部结束行
}COMPNODE;

图 １　 复合语句控制结构信息表结构

D:\aa.c
11for()
12{
13if()
14{
15 sum=x+y;
16}
17else
18{
19 f=aver(a,b);
20}
21}

name
key
file

beginline
endline
beginID
endID
ifendID
ifendline

1
for

CN_FOR
D:\aa.c
11
21
—
—
—
21

2
if

CN_IF
D:\aa.c
13
20
—
—
—
16

3
else

CN_ELSE
D:\aa.c
17
20
—
—
—
20

图 ２　 复合语句控制结构信息表实例

　 　 定义 ４（ ｉｄＵＣｆ 五元结构） 　 ｉｄＵＣｆ 五元结构

＜ ｉ，ｄ，Ｕ，Ｃ，ｆ ＞ 是表示程序中变量定义、使用、
控制依赖关系、函数调用关系的表达式， 其中：
ｉ 为 语句的行号，ｄ为语句 ｉ定义的变量；Ｕ为语句

ｉ使用变量的集合，Ｃ为语句 ｉ复合关系集合，存储

该语句所在的复合语句所对应的 ＣＮＴ 的 ｉｄ 号，
ｆ 为 语句 ｉ 调用函数信息． 这样的表达式称为

ｉｄＵＣｆ 五元结构． 本文主要讨论赋值语句结点

（ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ）与函数调用结点（ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ）的

ｉｄＵＣｆ 五元结构，图 ３ 中列出了图 ２（Ｄ： ＼ ａａ． ｃ）中
第 １５ 行 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 和第 １９ 行 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的

ｉｄＵＣｆ 五元结构，其中 Ø 表示空集．

i d U C f
AssignNode: 15sum x,y1,2 ?
FunctionNode:19 f a,b1,3aver

图 ３　 ｉｄＵＣｆ 五元结构实例
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２　 ｉｄＵＣｆ 五元结构的静态切片模型

本文建立了 ｉｄＵＣｆ 五元结构的过程间静态切

片模型（如图 ４ 所示），主要包括以下 ３ 个步骤：
１） 通 过 词 法 分 析 生 成 ＴＯＫＥＮ 序 列， 在

ＴＯＫＥＮ 序列基础上进行代码标准化［１１］，最终生

成标准化 ＴＯＫＥＮ 序列．
２）在标准化 ＴＯＫＥＮ 序列基础上，分别生成

函数列表、复合语句控制结构信息表 ＣＮＴ 和

ｉｄＵＣＦ 五元结构．
３）应用基于 ｉｄＵＣｆ 五元结构的过程间静态切

片算法，得到过程间静态切片．

▲ ▲ ▲ ▲ ▲
▲

▲ ▲
▲

▲

▲源
程
序

词法
分析

TOKEN
序列

代码
标准化

标准化
TOKEN序列

函数列表

复合语句控制结

构信息表CNT

idUCf五元结构

idUCF五

元结构的

过程间静

态切片生

成算法

程序

切片

图 ４　 程序切片算法模型

３　 切片算法

过程间静态切片，以切片准则 Ｃ ＝ （ｎ，Ｖ）， 根

据程序的 ｉｄＵＣｆ 五元结构 ＜ ｉ，ｄ，Ｕ，Ｃ，ｆ ＞ ，从源程

序 Ｐ 中抽取结点 ｎ 前，影响或间接影响变量 ｖ（ｖ ∈
Ｖ） 的所有语句和函数．赋值语句以及函数调用语

句直接影响变量的取值，本文将程序语句的操作

分为赋值操作与函数调用操作，分别对应 ｉｄＵＣｆ
五元结构中的 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 与 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ．当计

算任意变量 ｖ 的后向切片时，应逆序查找 ｉｄＵＣｆ
五元结构，直到找到 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 或 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ，
使其满足 ｖ ＝ ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 或 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的定义

变量 ｄ．因此，计算变量 ｖ 的后向切片转化为计算

相对应的赋值语句切片 ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ （ｄ） 或函数调

用 语 句 切 片 ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｌｉｃｅ （ｄ）， 其 中 ｄ 为

ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 或 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的定义变量为

Ｓｌｉｃｅ （ｖ） ＝ ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ （ｄ） ‖ ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｌｉｃｅ （ｄ），
（ｖ ＝ ｄ） ．

式中“‖”表示“或者”．
１）当 ｄ 为 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 的定义变量时，切片中

应加入该赋值语句，并检查其复合关系集合

＜ Ｃ ＞ 及使用变量集合 ＜ Ｕ ＞ ， 首先，依次计算

复合关系子切片（ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ （ｃ））， 以保证多层

嵌套程序的完整性． 当使用变量集合 ＜ Ｕ ＞ 不为

Ø 时，代表定义的变量 ｄ 无法直接获得初始值，需
要通过其使用的变量进行计算． 应依次递归计算

其使用变量的子切片 ｓｌｉｃｅ （ｕ）（ｕ ∈ Ｕ） ． 赋值语

句结点切片 ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ （ｄ） 可确定为

　 　 ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ（ｄ） ＝ ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ（ｄ） ＋

∑
ｕ∈Ｕ

Ｓｌｉｃｅ（ｕ） ＋

∑
ｃ∈Ｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ．

式中“＋” 为所求切片的和．例如式中计算节点

ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ（ｄ）由３部分的和组成，分别为该赋值节点

ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ（ｄ），使用变量的子切片 Ｓｌｉｃｅ（ｕ）（ｕ ∈ Ｕ）
以及复合关系子切片（ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ））．

当使用变量集合 ＜ Ｕ ＞ 为 Ø时，代表定义变

量被赋予常数，即找到了变量的初始值，此时，上
式可变为

　 　 ＡｓｓｉｇｎＳｌｉｃｅ（ｄ） ＝ ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ（ｄ） ＋

∑
ｃ∈Ｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ．

当计算复合关系子切片 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） 时，
根据 ｉｄＵＣｆ 五元结构中的 ｃ （ｃ∈ Ｃ；ｃ 为该复合语

句所对应的 ＣＮＴ 的 ｉｄ 号） 查找 ＣＮＴ，找到所对应

的复合语句的具体信息．
① 如果该复合语句为选择结构，则依次计算

该选择结构的判断变量 ｊ 的后向切片，以计算判

断变量的初始值，即

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ＝ ∑Ｓｌｉｃｅ（ ｊ） ．

　 　 ② 如果该复合语句为选择结构，为了计算判

断变量以及循环累加变量的初始值，首先应依次

计算判断变量 ｊ和累加变量 ａ的后向切片 Ｓｌｉｃｅ（ ｊ）
和 Ｓｌｉｃｅ（ａ），为了保证静态切片的完整性，还应考

虑 ｊ 和 ａ 的值在循环体内是否改变，基于上述观

点， 在循环体内 （ ｂｅｇｉｎｌｉｎｅ⁃ｅｎｄｌｉｎｅ），顺序查找

ｉｄＵＣｆ 五 元 结 构， 当 ｊ 或 ａ 与 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 或

ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的定义变量 ｄ 相同时，说明在循环

体内，ｊ 或 ａ 发生了改变，则应计算 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ 或

ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的定义变量 ｄ 的后向切片．则有

　 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ＝∑Ｓｌｉｃｅ（ ｊ） ＋∑Ｓｌｉｃｅ（ａ） ＋

∑
ｂｅｇｉｎｌｉｎｅ⁃ｅｎｄｌｉｎｅ

ｄ ＝ ｊ‖ｄ ＝ ａ
Ｓｌｉｃｅ（ｄ） ．

２）当 ｄ 为 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的定义变量时，说明
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此语句调用了函数，且 ｄ 被赋予所调用函数的

ｒｅｔｕｒｎ 返回值．切片中不仅应加入该赋值语句、复
合关系子切片（ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ），而且要在其调用函

数中求得返回值切片 （Ｓｌｉｃｅ（ ｒ）），即
　 ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｌｉｃｅ（ｄ） ＝ ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ（ｄ） ＋

∑
ｃ∈Ｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ＋

Ｓｌｉｃｅ（ ｒ） ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｉｆ （ｐａｒａ －ｆｌａｇ －ｉ ＝ ＝ １）

Ｓｌｉｃｅ（ａｒｇｕｅ－ ｉ）．

式中： ｒ 为所调用函数的 ｒｅｔｕｒｎ 返回值； ｍ 为被调

函数的形参个数．在计算 Ｓｌｉｃｅ （ ｒ） 的过程中，还应

记录每个形参的使用标志 ｐａｒａ－ ｆｌａｇ．如果调用函

数的第 ｉ 个形参 （ｐａｒａ － ｉ） 为欲求 Ｓｌｉｃｅ（ ｒ） 的切片

变量，并且 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ（ｐａｒａ － ｉ） 的使用变量始终

不为 Ø，则 ｐａｒａ － ｆｌａｇ － ｉ 的值为 １，否则为 ０． 当
ｐａｒａ － ｆｌａｇ － ｉ 的值为 １ 时，说明被调函数中使用了

主调函数的形参值，因此，应计算形参（ｐａｒａ － ｉ）
所对应的实参切片 Ｓｌｉｃｅ（ａｒｇｕｅ － ｉ） ．

当所求切片变量 ｄ ∈ ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的使用集

＜ Ｕ ＞ ，说明 ｄ 为调用函数的参数之一．
① 当调用参数传递类型为传值调用时，被调

函数中对形参的改变不影响实参的值，所以无需

计算实参（ｐａｒａ）所对应的形参切片 Ｓｌｉｃｅ（ａｒｇｕｅ），
则有

　 ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｌｉｃｅ（ｄ） ＝ ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ（ｄ） ＋

∑
ｃ∈Ｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ＋

Ｓｌｉｃｅ（ｄ） ．
② 当所求切片变量 ｄ∈ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ 的使用集

＜ Ｕ ＞ ，并且调用参数传递类型为传地址调用时，对
形参的改变实际上是对实参的改变，因此，不仅要在调

用函数中求得 ｄ所对应的形参切片Ｓｌｉｃｅ（ｐａｒａ－ ｄ），同
时还应记录形参的使用标志 ｐａｒａ － ｆｌａｇ，当第 ｉ 个
形参的使用标志 ｐａｒａ － ｆｌａｇ － ｉ 的取值为 １ 时，说明

被调函数的切片计算中需要使用第 ｉ 个形参所对

应的主调函数实参的取值，因此，应计算第 ｉ 个实

参的切片 Ｓｌｉｃｅ（ａｒｇｕｅ － ｉ） ．
　 ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｌｉｃｅ（ｄ） ＝ ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ（ｄ） ＋

∑
ｃ∈Ｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） ＋

Ｓｌｉｃｅ（ｐａｒａ － ｄ） ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｉｆ （ｐａｒａ －ｆｌａｇ －ｉ ＝ ＝ １）

Ｓｌｉｃｅ（ａｒｇｕｅ－ ｉ）．

本文在定义了上述公式的基础上，给出了基

于 ｉｄＵＣｆ 五元结构的过程间静态切片算法， 构造

标准 Ｃ ＝ （ｎ，Ｖ） 的程序切片 Ｓｌｉｃｅ（Ｖ） 算法如图 ５

所示．主算法 Ｓｌｉｃｅ（Ｖ），根据切片准则 Ｃ ＝ （ｎ，Ｖ），
对第 ｎ 行的每个变量 ｄ（ｄ ∈ Ｖ），首先根据复合语

句控制信息，判断其是否处于复合语句结构中，并
调用 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） 算法依次处理复合语句结构

（解决了多层嵌套结构）；然后，调用 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｄ） 算

法，后向查找变量 ｄ 的静态切片．

算法：Slice(V)

输入：源程序TOKEN序列

输出：程序切片

begin

根据TOKEN序列计算本函数idUCf五元结构、复合

语句控制结构信息表

while(V中还有未被处理的变量)

读取变量d（d∈V）

if（d处于复合语句结构中）

ControlSlice(c)

//对每个复合语句结构查找复合语句切片

endif

Slicing(d)//后向查找变量切片

endwhile

end

图 ５　 程序切片主算法 Ｓｌｉｃｅ（Ｖ）
　 　 复合关系子切片 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） 算法如图 ６
所示．算法 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） 的功能是计算复合语

句结构（选择、循环结构） 的程序切片，同时保持

复合语句结构切片的完整性．对于复合语句结构

中的变量 ｘ，首先调用 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｘ） 算法查找变量 ｘ
的切片， 目的是为了找到 ｘ 的初始值． 然后在

ｂｅｇｉｎｌｉｎｅ⁃ｅｎｄｌｉｎｅ 中查找 ｉｄＵＣｆ 的五元结构，如果

ｘ 为第 ｋ 个 ｉｄＵＣｆ 的定义变量，说明 ｘ 在此复合结

构中被重新赋值，则应依次处理第 ｋ 个 ｉｄＵＣｆ 的
使用变量集合 Ｕ．
　 　 后向查找切片变量 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｄ） 算法如图 ７ 所

示． 算法 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｄ） 的功能是根据 ｉｄＵＣｆ 五元结

构计算变量 ｄ 的后向静态切片． 对于结点 ｄ， 后向

查找 ｉｄＵＣｆ 五元结构．
　 　 ① 如果 ｄ与第 ｉ个 ｉｄＵＣｆ 的定义变量相等，且
ｉｄＵＣｆ 类 型 为 ＡｓｓｉｇｎＮｏｄｅ， 则 首 先 调 用

ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ） 函数，依次处理复合语句结构的

程序切片，然后依次递归调用 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｄ） 函数处

理变量使用集 Ｕ，直到 Ｕ 为 Ø．
　 　 ② 如果 ｄ 与第 ｉ 个 ｉｄＵＣｆ 的定义变量相等，
且 ｉｄＵＣｆ 类型为 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ，则调用 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ ｒ），
在其调用函数中求得返回值切片并返回各形参标

志 ｐａｒａ＿ｆｌａｇ，根据 ｐａｒａ＿ｆｌａｇ 的取值判断是否计算

·８２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



形参切片．

算法：ControlSlice(c)

输入：TOKEN序列、控制结构ID、复合语句

控制结构信息表、idUCf五元结构

输出：控制结构切片

begin

if(复合关系未被处理过)

加入切片；

while（复合语句中还有未处理变量x）

Slicing(x)//后向查找变量切片；

查找beginlineendline对应的idUCf五元结构

if(x为第k个idUCf五元结构的定义变量)

加入切片；

while(第k个idUCf控制依赖集C≠?)

ControlSlice(c)//依次处理C；

endwhile

while(第k个idUCf使用变量集U≠?)

Slicing(u)//依次处理U中变量；

endwhile

endif

endwhile

endif

end

图 ６　 复合关系子切片 ＣｏｎｔｒｏｌＳｌｉｃｅ（ｃ）算法

　 　 ③如果 ｄ 与第 ｉ 个 ｉｄＵＣｆ 的使用变量集合中

元素相等，且 ｉｄＵＣｆ 类型为 ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ，根据实

参－形参对应关系，调用 Ｓｌｉｃｉｎｇ（ｐａｒａ＿ｄ） 函数，在
调用函数中求得形参切片并返回各形参标志，根
据 ｐａｒａ＿ｆｌａｇ 的取值判断是否计算形参切片．

４　 实验结果和分析

根据本文算法，以切片准则（２４，ａｂｏｖｅＡｖｅｒ），
计算程序图 ８ 中的实例程序的静态切片．本文切片

算法只计算切片点所在函数以及与切片点计算相

关的调用函数时才计算 ｉｄＵＣｆ 五元结构和 ＣＮＴ，切
片计 算 结 果 为： 切 片 ｓｌｉｃｅ （ ２４， ａｂｏｖｅＡｖｅｒ ） ＝
｛２４，４，２０，４０，４８，４５，４３，４２，４１，１９， ２， １０，９，８｝，
切片集合中元素的顺序为其被加入的顺序．为此，
本文使用行号来代表程序切片语句．因为行号与

语句具有一一对应关系．图 ８ 中的阴影部分为本

切片算法所分析的语句，由此可以看出，本文算法

只对 ｍａｉｎ 函数以及 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 函数进行分析，
只计算 ｍａｉｎ 函数以及 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 函数的 ｉｄＵＣｆ

五元结构和 ＣＮＴ，无需计算与切片计算无关的

ＧｅｔＤｅｔａｉｌ 函数．

算法：Slicing(d)
输入：TOKEN序列、函数列表、idUCf五元结构、复合语句控制结构

信息表
输出：变量后向子切片
begin
从当前行后向查找idUCf
if(找到AssignNode(i)：第i个idUCf)

加入切片
while(AssignNode(i)控制依赖集C≠?)

ControlSlice(c)依次处理C；
endwhile
if((AssignNode(i)变量使用集U=?)
if((AssignNode(i)不在选择分支中)||(AssignNode(i)在选择分支中
&&每个分支都存在AssignNode(k)的定义变量==AssignNode(i)
的定义变量&&AssignNode(k)的使用集合U=?)）

结束；
else

Slicing(d)//继续后向查找变量d的子切片
endif

else
while(第i个idUCf使用变量集U≠?)

Slicing(u)//依次处理U；
endwhile

endif
if(变量d为FunctionNode(i)的定义变量)

Slicing(r);//在其调用函数中求得返回值切片并返回各形
参标志para_flag

while(形参标志para_flag=1)
Slicing(para);

endwhile
elseif(变量d∈FunctionNode(i)的变量使用结合U)

if(调用参数传递类型为传值调用时)
Slicing(d);

elseif(调用参数传递类型为传地址调用时)
Slicing(para_d)//在调用函数中求得形参切片并返回各形

参标志
while(形参标志para_flag=1)

Sicing(para);
endwhile

endif
endifendif
end

图 ７　 后向查找切片变量 Ｓｌｉｃｉｎｇ （ｄ）

　 　 表 １～４ 列出了 ｍａｉｎ 函数和 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 函
数的 ＣＮＴ 以及 ｉｄＵＣｆ 五元结构．

表 １　 ｍａｉｎ 函数的 ｉｄＵＣｆ 五元结构表

ｉ ｄ Ｕ Ｃ ｆ

６ ｆａｉｌｎｕｍ Ø Ø Ø

７ ｓｕｍ Ø Ø Ø

８ ｓｃｏｒｅ Ø Ø Ø

１１ ｓｕｍ ｓｕｍ，ｓｃｏｒｅ １ Ø

１５ ｆａｉｌｎｕｍ ｆａｉｌｎｕｍ １，２ Ø

１８ ａｖｅｒ ｓｕｍ Ø Ø

１９ ａｂｏｖｅＡｖｅｒ ａｖｅｒ，ｓｃｏｒｅ Ø ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ

２０ Ø ｓｃｏｒｅ Ø ＧｅｔＤｅｔａｉｌ

表 ２　 ｍａｉｎ 函数的 ＣＮＴ

ｉｄ ｎａｍｅ ｂｅｇｉｎｌｉｎｅ ｅｎｄｌｉｎｅ …

１ ｆｏｒ ９ １７ …
２ ｉｆ １２ １６ …
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/*函数功能:1.统计不及格人数并打印其分数;2.计算平均
分，统计成绩在平均分之上的学生人数并打印其分数;3.
统计跟分数段学生人数及所占百分比.*/

1#include<stdio.h>;
2intGetAboveAver(floataver,floatscore[],intn);
3voidGetDetail(floatscore[],intn);
4main()
5{
6 intfailnum=0,aboveAver;
7 floataver,
8 floatsum=0;
9 floatscore[10]={61,57,88,91,76,55,77,63,92,58};
10for(inti=0;i<10;i++)
11{
12 sum+=score[i];
13 if((score[i]<60))
14 {
15 printf("Thefailscoreis:%.0f\n",score[i]);
16 failnum++;
17 }
18}
19aver=sum/10;
20aboveAver=GetAboveAver(aver,score,10);
21GetDetail(score,10);
22printf("Theaverscore=%.0f\n",aver);
23printf("Failstudentsnum=%d\n",failnum);
24printf("Aboveavernum=%d\n",aboveAver);
25}
26voidGetDetail(floatscore[],intn)
27{inti,j,stu[6];
28for(i=0;i<6;i++)stu[i]=0;
29for(i=0;i<n;i++)
30{ if(score[i]<60)j=0;
31 elsej=((int)score[i]-50)/10;
32 stu[j]++;
33 }
34for(i=0;i<6;i++)
35{if(i=0)printf("<60%d%.2f%%\n",

stu[i],(float)stu[i]/(float)n*100);
36 elseif(i==5)printf("%d%d%.2f%%\n",(i+5)*10,

stu[i],(float)stu[i]/(float)n*100);
37 elseprintf("%d--%d%d%.2f%%\n",(i+5)*10,

(i+5)*10+9,stu[i],(float)stu[i]/(float)n*100);
38 }
39}
*****************************************************
40intGetAboveAver(floataver,floatscore[],intn)
41{intcount=0,i;
42 for(i=0;i<n;i++)
43 {if(score[i]>=aver)
44 {printf("Aboveaverscore:%.0f\n",score[i]);
45 count++;
46 }
47 }
48 returncount;
49}

图 ８　 实例程序

表 ３　 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 函数的 ｉｄＵＣｆ 五元结构

ｉ ｄ Ｕ Ｃ ｆ

４０ ｃｏｕｎｔ Ø Ø Ø

４４ ｃｏｕｎｔ ｃｏｕｎｔ １，２ Ø

表 ４　 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 函数的 ＣＮＴ

ｉｄ ｎａｍｅ ｂｅｇｉｎｌｉｎｅ ｅｎｄｌｉｎｅ …

１ ｆｏｒ ４１ ４６ …

２ ｉｆ ４２ ４５ …

　 　 图 ９ 为本文算法所得到的静态切片程序，本
文算法充分考虑了程序的控制依赖、数据依赖以

及函数调用信息．文献［８］只考虑了直接控制依赖

关系，而本文将直接控制依赖关系扩展为复合关

系集合 ＜ Ｃ ＞ ， 充分考虑了多层嵌套情况，所得

切片精度更高；而且，文献［８］中只计算了过程内

动态切片，而本文算法可以计算过程间静态切片．

1main()
2{
3 floatsum=0;
4 floatscore[10]={61,57,88,91,76,55,77,63,92,58};
5 for(inti=0;i<10;i++)
6 {
7 sum+=score[i];
8 }
9 aver=sum/10;
10 aboveAver=GetAboveAver(aver,score,10);
11 printf("Aboveavernum=%d\n",aboveAver);
12}
*********************************************
13intGetAboveAver(floataver,floatscore[],intn)
14{intcount=0;
15 for(inti=0;i<n;i++)
16 {if(score[i]>=aver)
17 count++;
18 }
19 returncount;
20}

图 ９　 ｐｒｏｇｒａｍ１ 的切片程序

　 　 传统的基于 ＰＤＧ、ＳＤＧ 的静态程序切片算法

复杂度很高［１２－１３］ ． 例如对于程序 ｐｒｏｇｒａｍ１ （见

图 ９），传统方法生成的 ＳＤＧ 共有 ６６ 个结点（本
程序为 ３７ 行： 除去“｛ ”和“ ｝”），６６ 条控制依赖

边，７９ 条数据依赖边，２ 条函数调用边．采用本文

方法建立的 ｉｄＵＣＦ 五元结构的元素总个数为

１０ 个，ＣＮＴ 中的元素总个数仅为 ４ 个，大大低于

ＳＤＧ 中的节点个数．在计算程序切片过程中，传统

的基于 ＳＤＧ 的方法需要根据控制依赖边和数据

依赖边遍历所有节点，而本文算法只需计算与切
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片点相关的控制依赖、数据依赖以及相关的函数．
在 ｍａｉｎ 函数中，控制依赖信息只分析了与切片点

相关的第 １０ 行的 ｆｏｒ 循环，无需分析第 １３ 行的 ｉｆ
语句．数据依赖信息只分析了与 ａｂｏｖｅＡｖｅｒ 相关的

ａｖｅｒ、ｓｃｏｒｅ、ｓｕｍ 的数据依赖，不需对 ｆａｉｌｎｕｍ 的数

据依赖进行分析．函数调用方面，函数 ＧｅｔＤｅｔａｉｌ 与
切片点无关，也不用分析．另外，只计算与切片点

相关函数的 ｉｄＵＣｆ 五元结构和 ＣＮＴ，在本实例中，
只计算了 ｍａｉｎ 函数和 ＧｅｔＡｂｏｖｅＡｖｅｒ 的 ｉｄＵＣｆ 和
ＣＮＴ，而 ＧｅｔＤｅｔａｉｌ 未计算．综上所述，本文算法在

保证多层嵌套结构程序的静态切片完整性的前提

下，充分考虑了函数调用信息，有效节省了时间与

空间．
　 　 １）传统方法分析的对象是 ＰＤＧ 或 ＳＤＧ．建立

ＰＤＧ 和 ＳＤＧ 时需要计算程序的控制流和数据流，
复杂度主要集中在数据流分析中． 假设程序中包

含 ｎ个节点，利用迭代算法生成每个节点的定值 ／
引用到达信息， 数据流分析的时间复杂度为

Ｏ（ｎ２） ．
本文方法分析的对象是函数的 ＣＮＴ 和

ｉｄＵＣＦ 五元结构．建立 ＣＮＴ 和 ｉｄＵＣＦ 五元结构只

需分析标准化 ＴＯＫＥＮ 序列一次即可，因此时间

复杂度为 Ｏ（ｎ） ．
　 　 ２）传统方法计算切片时的时间复杂度普遍

为 Ｏ（ｎ４） ． 对于本文方法，考虑最坏情况，假设

ｉｄＵＣＦ 五元结构中元素个数为 ｎ （实际上 ｉｄＵＣＦ
中的元素个数远小于 ｎ），切片准则中包含了程序

中的所有变量，本文方法计算切片的时间复杂度

为 Ｏ（ｎ２） ．
对于空间复杂度，传统方法通常使用矩阵来

存储 ＰＤＧ、ＳＤＧ 的数据依赖关系和控制依赖关

系，矩阵大小为 ｎ × ｎ，则空间复杂度为 Ｏ（ｎ２） ． 本
文方法只需要存储 ＣＮＴ 和 ｉｄＵＣＦ 五元结构．考虑

最坏情况，假设 ｉｄＵＣＦ 五元结构和 ＣＮＴ 中元素个

数之和为 ｎ （实际上应远小于 ｎ）， 本文方法需要

存储空间为 ５ × ｎ，则空间复杂度为 Ｏ（ｎ） ．

５　 结　 语

针对传统的基于 ＰＤＧ、ＳＤＧ 的程序切片算法

需要计算无关数据依赖，计算复杂度较高的问题，
本文提出基于 ｉｄＵＣｆ 五元结构的过程间切片算

法，对于多层嵌套结构程序在保证其静态切片完

整性的前提下，只计算与切片相关的依赖信息，提
高了程序切片的计算效率．
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